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摘 要 : 为 了 研究 盐 、 旱 及 其 交互 胁迫 下 植物 生长 和 生理 特性 的 变化 ,了 解 沙漠 腹地 极端 生境 下 互 
叶 醉 鱼 草 (Buddleja alternifolia) 幼 苗 的 适应 性 ,确定 合理 的 灌 小 方式 ,为 沙漠 腹地 醇 鱼 草 的 引种 提 
供 理论 依据 。 通 过 大 田 控制 实验 ,设计 了 3 个 水 分 梯度 和 4 个 盐分 梯度 随机 结合 实验 ,定位 测量 生 
长 量 和 生化 指标 ,最 后 基于 隶属 函数 法 综合 评价 醇 鱼 草 的 抗旱 耐 盐 性 。 结 果 表 明 :(1) 在 干旱 胁迫 
或 低 浓度 盐 胁 迫 下 ,醇和 鱼 草 的 地 径 、 新 枝 和 冠 幅 生长 量 均 呈 上 升 趋势 ,而 在 高 盐 浓度 胁迫 下 均 降 
低 ; 水 盐 交 互 胁迫 下 ,不 同 的 盐 浓 度 与 干旱 交互 胁迫 效果 不 同 , 低 盐 浓度 与 干旱 交互 胁迫 时 (W'IS,、 
W2S,) ,植物 生长 量 均 上 升 ,高 盐 浓 度 与 干旱 交互 胁 迪 时 (W,S、W2S:) ,植物 生长 量 均 降 低 。(2) 无 论 
是 盐 胁 迪 、. 干 旱 胁 迪 还 是 盐 、. 旱 交互 胁迫 , 醉 鱼 草 游离 胶 氨 酸 (Pro) 含 量 随 着 胁迫 程度 的 增加 均 呈 显 
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著 上 升 的 趋势 。(3) 醉 鱼 草 的 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 和 过 氧化 物 酶 (POD) 活 性 变化 相对 复杂 ， 
除了 在 干 星 胁 迪 时 ,SOD 活性 和 POD 活性 都 显著 下 降 外 ,在 盐 胁 迪 和 交互 胁迫 时 它们 各 自 的 变化 并 


不 一 致 。 醉 鱼 草 在 盐 胁 迫 、 交 又 胁 边 和 干旱 胁迫 时 ,渗透 调节 物质 和 酶 活性 各 自 对 应 的 发 生 了 变 
化 ,没有 明显 的 同步 性 ,存在 相互 协调 的 可 能 ,同时 植物 细胞 的 敏感 性 远 远 强 于 表 型 生长 的 变化 ， 
高 鼻 浓 度 的 伤害 并 没有 表现 在 植物 外 部 形态 上 ,但 酶 活性 及 渗透 调节 物质 却 有 显著 变化 。 通 过 素 
属 函 数 分 析 显 示 , 醇 鱼 草 最 佳 的 生长 水 盐 条 件 是 盐 浓 度 为 8g:L"'、 灌 水 量 为 25 Le KK", et ah Hi 


的 抗旱 耐 盐 性 为 :干旱 胁迫 > 交互 胁 边 > 盐 胁迫 。 


关键 词 : 干旱 胁迫 ; 盐 胁 迫 ; 交互 胁迫 ; 互 叶 醉 鱼 草 ; 生理 特征 


文章 编号 : 


互 叶 醇 鱼 草 (Buddleja alternifolia ) 3) 4% 25 4E WY 
鱼 木 ,为 马 钱 科 醉 鱼 草 属 植物 ,是 西北 干旱 半 干 旱 
区 典型 的 乡土 树种 ,园林 绿化 .生态 恢复 的 优良 灌 
木 , 株 型 优美 . 花 打 芳香 , 极 具 观赏 价值 。 原 生 环 境 
Wy TF SA WAR EAB rie ik i, RA it AB I SE it 
BRIS . 抗 盐 碱 . 生 长 迅速 无 病虫害 和 适应 性 极 强 等 
特点 ,对 土壤 无 特殊 要 求 , 在 沙土 沙壤土 及 壤土 上 
生长 良好 ,可 与 干旱 区 荒漠 林业 生态 建设 结合 , 营 
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造 大 面积 生态 园林 景观 。 不 同 植物 在 逆境 条 件 下 
啊 应 机 制 和 适应 能 力 不 同 , 同 种 植物 在 不 同 程度 的 
胁迫 下 其 形态 生长 及 生理 代谢 不 同 ,针对 特定 环境 
引种 恰当 植物 种 ,可 以 丰富 植物 多 样 性 分 布 范围 ， 
改善 局 部 生态 环境 。 目 前 醇 鱼 草 的 研究 主要 集中 
于 引种 繁殖 栽培 技术 "生物 化 学 成 分 、 叶 解 
判 特征” 等 方面 ,而 在 逆境 胁迫 下 对 环境 的 响应 
及 适应 性 研究 少 。 
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ak 静 等 沙漠 腹地 醉 鱼 草 (Buddleja alternifolia) 栽 培 苗 对 水 盐 胁 迫 的 响应 


本 文 研究 靶 区 位 于 塔克拉玛干 沙漠 腹心 的 中 
科 院 塔克拉玛干 沙漠 人 研究 站 ,是 国内 唯一 深入 流动 
沙漠 腹地 的 特殊 环境 监测 和 研究 基地 ,也 是 人 研究 特 
殊 环 境 下 植物 适应 性 \ 植 物 与 环境 相互 作用 极 佳 的 
场所 。 沙 漠 腹 地 气候 极端 干旱 ,降水 稀少 ,无 地 
表 径 流 , 主 要 灌溉 水 源 为 高 矿 化 度 的 地 下 水 ,所 
以 ,水 分 和 盐分 成 为 植物 生长 面临 的 主要 威胁 。 严 
重 的 干旱 和 高 浓度 盐分 使 植物 内 部 产生 极为 复杂 
的 响应 过 程 ,会 导致 植物 代谢 紊乱 ,抑制 植物 的 生 
长 甚至 死亡 ,许多 植物 在 此 环境 下 生长 , 均 表 现 出 
与 外 界 凶 异 的 适应 性 特点 。 本 文 研 究 醇 鱼 草 在 干 
T .盐分 及 旱 盐 交 互 胁迫 条 件 下 植物 的 表 型 生长 
特征 ,以 及 细胞 内 抗 氧化 酶 系统 和 渗透 调节 物质 的 
变化 ,了 解 植物 的 抗旱 抗 盐 机 理 ,确定 合理 的 灌溉 
水 量 和 耐 盐 范围 ,为 极端 条 件 下 植物 的 引种 提供 合 
理 的 依据 ,为 疙 漠 植物 观赏 性 的 功能 延伸 ,起 到 极 
强 的 推动 作用 。 


1 试验 区 概况 


塔克拉玛干 沙漠 研究 站 塔 中 植物 园 … 位 于 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 腹地 (39"00'N ,83"40' 工 ) ,海拔 1 100 m, 
年 均 气 温 12.4 ,最 热 月 7 月 份 平均 气温 28.2 C, 
极端 最 高 气温 45.6 C ,极端 最 低 气 温 -22.2 C ,年 
降水 量 36.6mm ,年 日 照 时 数 2 571.3h ,平均 相对 湿 
JE 29.4% 。 年 潜在 蒸发 量 3 638.6 mm ,平均 风速 
25 m-s 最 大 瞬时 风速 24.0 ms ,风沙 活动 强烈 。 
园 内 土壤 绝 大 部 分 为 流动 风沙 土 ,结构 松散 ,土壤 
水 分 含量 不 足 0.5% ,盐分 含量 1.26 ~ 1.63 ge ko! 地 
下 水 矿 化 度 达 4.04 g:['。 园 内 从 各 地 引种 多 种 能 
够 适应 干旱 环境 的 植物 ,其 中 以 多 种 属 的 树 柳 和 梭 
梭 沙 拐 束 为 主 , 利 用 地 下 水 进行 灌溉 ,灌水 定额 为 
165 m°`-hm” ,灌溉 周期 平均 12 do 


2 材料 与 方法 


2.1 实验 材料 

选取 园 内 生长 状况 一 致 的 醇 鱼 草 实 生 苗 木 作 
为 供 试 材 料 ,于 当年 4 月 移 栽 至 实验 小 区 内 缓 苗 ， 
至 次 年 6 月 进行 控制 实验 。 苗 木 平 均 株 高 47.6 
cm, 平 均 地 径 0.662 mm ,种 植株 行距 1 mxlm ,种 植 
深度 50 cm。 
2.2 实验 方法 

采用 双 因 素 等 重复 试验 方法 ,根据 塔 中 地 下 水 
多 种 矿 化 度 情况 以 及 和 常规 治水 措施 的 特点 ,选用 工 
业 盐 (成 分 详 见 表 1) 根 据 所 需 比 例 配 置 4 种 浓度 的 
灌溉 咸 水 ,分 别 为 :0、8000、13 000,17 000 mg- L”, fa 
记 为 5,、S1、S,、S;。 以 及 3 个 干旱 胁迫 梯度 ,分 别 为 : 
40 L,25L.15 L, rid Wo. Wi. Woo 

共计 12 个 处 理 ,每 个 处 理 5 个 重复 ,以 淡水 、 塔 
中 正常 灌水 措施 40 开 :次 ”为 对 照 ( 表 2)。 相 邻 处 理 
之 间 埋 设防 渗 膜 隔离 ,用 以 防止 灌溉 水 分 和 盐分 的 
相互 渗透 对 实验 的 影响 , 防 渗 腊 埋 深 1.2 mo RTH 
间 ,依据 塔 中 灌水 措施 充分 灌溉 , 待 苗 木 恢 复 正 常 
生长 后 ,于 6 月 进行 灌溉 控制 实验 直至 9 月 ,灌水 周 
期 12 d ,灌水 方式 为 滴灌 。 
2.2.1 生长 指标 的 测定 每 次 在 治水 周期 结束 后 ， 
用 卷 尺 测定 醇 鱼 草 的 标定 枝 、 冠 幅 ; 用 游标 卡尺 测 
定 地 径 。 
2.2.2 生理 指标 的 测定 在 控制 实验 结束 后 进行 采 
样 ,叶片 取样 在 早晨 8:00 ~ 10:00 进 行 ,每 个 处 理 取 
样 3 份 ,分 别 测定 其 相关 指标 。 超 氧化 物 歧化 酶 
(SOD) 活 性 采用 氮 蓝 四 唑 法 测定 ,过 氧化 物 酶 
(POD ) 含 量 采 用 愈 创 木 酚 法 天 ”测定 AR Pro) 
含量 采用 节 三 酮 比 色 法 "测定 。 
2.3 数据 处 理 

实验 结果 采用 SPSS19.0 软件 进行 一 般 线性 模 


表 1 工业 盐 成 分 分 析 


Tab. 1 Analysis of industrial salt composition 


spb ee 
COs” HCO; cr SO." Ca” Mg” K Na* 
Sı 0.000 0.021 1.417 0.063 0.013 0.008 0.005 1.141 
S2 0.000 0.013 3.129 0.073 0.022 0.005 0.005 1.839 
Ss 0.000 0.017 6.111 0.083 0.030 0.008 0.006 3.899 


注 : 地 下 水 中 盐 的 化 学 成 分 主要 是 CT .SO Na ZR TY PERSERNE (EL EE EL 3 Ph 
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表 2 实验 设计 方案 
Tab. 2 Experimental design 


干旱 处 理 / ERAEIE / mge L 
LK” 0 (CK) 8 000 13 000 17 000 
40 (CK) WoS (CK) Sı Sz Ss 
25 Wi WS WS: WSs 
15 W: W.S: WS WaS: 


SH 


型 双 变量 分 析 和 Duncan 多重 比 较 法 进行 差异 显著 
性 检验 ,显著 性 水 平 c=0.05。 采 用 Sigmaplot12.5 与 
Excel 2013 进行 图 表 绘 制 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 水 盐 胁迫 下 醇 鱼 草 表 型 生长 特征 的 变化 

由 表 3 可 以 看 出 ,在 盐 胁 迫 下 , 低 盐 浓度 时 植物 
各 表 型 增长 量 均 上 升 , 在 中 盐 浓度 时 开始 降低 ,高 
盐 浓度 时 降 至 最 低 。 不 同 的 处 理 下 各 个 指标 的 差 
异性 不 同 , 低 盐 胁迫 时 ,与 对 照 (CK) 相 比 ,地 径 、 冠 
幅 增长 量 增 加 了 84.08% 和 37.43% ,差异 显著 (P< 
0.05) ,新 枝 增长 量 不 显著 ;高 盐 胁 迫 时 ,各 生长 量 均 
低 于 对 照 , 且 新 枝 、 冠 幅 增 长 量 与 对 照 差异 显著 
(P<0.05), 分 别 比 对 照 降低 了 63.13% 和 64.54%, 地 
径 增 长 量 虽 明显 降低 ,但 与 对 照 无 显著 差异 (已 > 
0.05)。 表 明 盐 胁迫 对 植物 生长 有 明显 刺激 作用 , 低 
盐 胁迫 显著 促进 植物 生长 ,而 随 着 盐 浓 度 的 增加 ， 
促进 作用 减弱 ,至 高 盐 胁迫 时 又 显著 抑制 生长 ,说 
明 醇 鱼 草 是 有 一 定 耐 盐 性 的 ,但 耐 盐 能 力 是 有 限 的 ， 
存在 一 定 的 耐 盐 阔 值 。 


在 干旱 胁迫 下 ,各 处 理 表 型 生长 量 均 呈 先 增 后 
减 的 趋势 ,但 均 高 于 对 照 。 在 Wi 时 各 生长 量 均 显 著 
升 高 (P<0.05), 地 径 、 新 校 和 冠 幅 增长 量 分 别 比 对 
照 增加 了 132.18% .44.55% 和 55.75% , 随 着 干旱 程 
度 的 增加 而 降低 。 与 对 照相 比 , 在 W: 时 地 径 和 和 冠 幅 
增长 量 仍然 增加 了 71.63% 和 46.98% ,并 差异 性 显著 
(P<0.05) ,表明 水 分 胁迫 刺激 植物 生长 ”, 酬 鱼 草 
对 干旱 有 较 强 的 适应 能 

干旱 与 不 同 盐分 交叉 胁迫 下 , 随 着 盐 浓度 的 增 
加 ,各 表 型 增长 量 均 呈 先 增 后 减 的 趋势 。 同 等 干旱 
条 件 下 ,与 低 浓度 盐分 交互 时 均 有 所 上 升 ,但 无 显 
车 差异 (P>0.05); 与 高 浓度 盐 交 互 时 , 均 降低 , 且 基 
本 上 都 与 对 照 存在 显著 差异 (P<0.05), 地 径 、 新 枝 、 
冠 幅 增长 量 分 别 降低 了 51.56% 、65.99% 和 62.57% 
(WiS: 时 ) , 69.55% 、33.98% 和 40.43%(W2S: 时 )。 低 
浓度 盐分 的 胁迫 对 干旱 胁迫 时 的 植物 的 耐 盐 性 有 
一 定 提高 ;中 度 .重度 浓度 的 盐分 对 干旱 胁迫 时 植 
物 的 耐 盐 性 有 所 减弱 , 且 王 旱 程度 越 大 ,减弱 能 
就 越 强 。 说 明 在 盐 . 旱 交互 胁迫 时 ,植物 表现 出 交 
又 适 应 性 ,其 中 盐 胁迫 起 主要 影响 作用 ,由 一 般 线 
性 模型 双 变 量 分 析 显 示 ,不 同 盐 浓 度 及 盐 . 旱 交 互 
胁迫 对 植物 地 径 (F 4 =22.48", F a=1.76, F xs a= 


im. 


m OF yE eT Reh yt tt 


极 显著 作用 (P < 0.01) ,而 干旱 胁迫 对 植物 生长 无 显 
车 影响 。 


RI 盐 \ 旱 及 盐 旱 交互 胁迫 下 醉 鱼 草 生长 指标 的 变化 


Tab.3 Changes in growth indexes of Buddleja alternifolia under drought, salt stress and interaction stress 


项 目 处 理 基 径 生长 量 /cm 新 枝 生 长 量 /cm 冠 幅 生长 量 /cm 
对 有 照 CK 0.289+0.117cd 35.3448.51 be 53.48+9.17b 
盐 胁 人 迫 Sı 0.532+0.276ab 44.00+6.55ab 73.46+13.57a 

S: 0.184+0.046de 43.30+9.11ab 55.84+10.03b 
S; 0.179+0.176de 16.22+4.20ef 26.06+6.94c 
干旱 胁迫 Wi 0.671+0.110a 50.16+7.67a 83.28+11.79a 
W: 0.496+0.110a 41.24+10.31bac 78.5849.28a 
交互 胁迫 WS: 0.532+0.276be 42.96+5.65ab 70.66+9.59a 
Wis 0.273+0.067cde 31.80+8.24cd 56.0043.22b 
WS; 0.14040.047de 12.02+1.91f 20.0247.16c 
WS, 0.406+0.203be 34.7048.79be 57.08414.58b 
WS, 0.24240.137cde 33.30+10.96bed 52.30415.91b 
WS; 0.088+0.08 1e 23.33+4.12de 31.86+8.55c 


注 : 相 同 字母 表示 各 处 理 的 差异 不 显著 ,不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) 
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Gk 静 等 沙漠 腹地 醉 鱼 草 (Buddleja alternifolia) 栽 培 苗 对 水 盐 胁 迫 的 响应 


3.2 水 盐 胁 迫 对 醉 鱼 生理 特性 的 影响 
3.2.1 水 盐 肪 迫 对 超 氧 化 物 歧 化 酶 活性 的 影响 由 
图 1 可 以 看 出 ,在 单一 盐 胁 迫 下 SOD 活性 随 着 盐分 
的 增加 呈 先 降 后 升 趋势 ,但 仍 显 闭 低 于 对 照 (P< 
0.05) ,与 对 照相 比 ,在 低 盐 .中 度 .重度 盐 浓度 下 分 
别 降 低 了 41.50% 、14.34%6 和 13.32%, 

在 单一 干旱 胁迫 下 SOD 活性 随 着 干旱 胁迫 的 
增强 而 逐渐 降低 。 与 对 照相 比 , 在 W, 时 降低 了 


交互 胁迫 时 ,增加 了 2.92% ,与 高 浓度 盐分 交互 时 显 
著 降 低 (P<0.05), 比 对 照 降低 了 24.11%。 说 明 中 、 
低 浓 度 盐 胁迫 对 干旱 胁迫 起 到 缓解 作用 有 关 , 交 文 
胁迫 时 无 显著 变化 ,而 重度 盐 胁迫 时 , 酶 保护 系统 
可 能 受到 破坏 , 酶 活性 受到 抑制 ,不 足以 清除 氧 自 
由 基 , 对 细胞 膜 产生 伤害 。 在 同等 盐分 胁迫 下 ,不 
同 的 干旱 胁迫 和 盐分 交叉 胁迫 ,SOD 活性 无 明显 的 
变化 , 低 浓 度 盐分 时 SOD 活性 最 低 ,说 明 干 旱 胁迫 


24.11% , 差异 显著 (P<0.05) ,Wi 和 W, 之 间 差 异 不 
显著 (P>0.05)。 另 外 ,对 照 的 灌水 量 是 最 大 的 ,由 
图 1 可知, 无 论 是 在 单一 盐 胁 人 迫 下 还 是 单一 干旱 胁 
迫 下 ,对 照 显 著 高 于 处 理 组 ,表明 此 时 植物 受到 的 
水 分 胁迫 的 危害 程度 大 于 盐 胁迫 和 干旱 胁迫 。 虽 
然 在 植物 表 型 上 未 出 现 明显 的 伤害 症状 ,但 细胞 内 
对 此 胁迫 很 敏感 ,需要 更 多 的 酶 清除 有 害 物 质 ” ， 
SOD 是 主要 酶 类 物质 之 一 。 

Wi 干旱 胁迫 时 ,SOD 活 性 随 着 盐 浓 度 的 增 大 先 
升 后 降 , 在 与 低 浓度 盐分 交互 时 ,与 对 照 无 显著 差 
异 (P>0.05) ,在 与 高 浓度 盐分 交互 时 显著 降低 
(P<0.05), 比 对 照 降低 了 18.40%。W; 干 量 胁 迫 时 
随 着 盐 浓 度 的 增 大 先 升 高 再 降低 ,在 与 中 浓度 盐分 


主要 对 植物 受到 盐 胁 迫 起 缓解 作用 。 

3.2.2 水 盐 胁 迫 对 过 和 氧化 物 酶 活性 的 影响 由 图 2 
可 以 看 出 ,在 盐 胁 迫 下 ,POD 活性 随 着 盐分 的 增加 旦 
先 降 后 升 趋势 。 在 S 时 最 小 ,与 对 照相 比 降低 了 
27.55% ,差异 显著 (P<0.05), 在 $; 时 虽 与 对 照 无 显 
著 差 异 ,但 与 中 低 盐 胁迫 相 比 显著 升 高 。 说 明 在 高 
盐 胁迫 时 植物 通过 维持 较 高 的 POD 酶 活性 ,去 有 效 
地 清除 活性 氧 自 由 基 ,减少 了 膜 结 构 和 功能 的 损 
R ,保持 了 一 定 的 耐 盐 性 。 在 干旱 胁迫 下 , 随 着 干 
旱 程度 的 增强 先 升 高 后 降低 ,但 均 高 于 对 照 ,与 对 
照相 比 ,在 Wi 时 增加 了 55.10%, 且 差异 显著 (P< 
0.05 ) ;在 Ws 时 增加 了 17.34% ,但 差异 却 不 显著 (P > 
0.05). 


300 (a) a 300 (b) a 
bo 250 b b by 250 ab 
只 200 > 200 
= 150 i #150 
A 100 8 100 
” 50 ” so 

0 0 0 

Ko Se b S CK Ww W, ESS L LS 
盐 胁迫 干旱 胁迫 交互 胁迫 


注 :不 同 字母 表示 人 处理 差 异 显 车 (P<0.05) 


图 1 单一 胁迫 及 交互 胁迫 下 超 氧化 此 化 酶 (SOD ) 活 性 的 变化 


Fig. 1 Changes in SOD activity under single stress and interaction stress 
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Fig.2 Changes in POD content under single stress and interaction stress 


图 2 单一 胁迫 及 交互 胁迫 下 过 氧化 物 酶 (POD ) 含 量 的 变化 
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同等 干旱 条 件 下 , POD 活性 随 着 盐 浓 度 的 增加 
先 降 后 升 ,在 与 低 盐 、 中 浓度 盐分 交互 时 显著 降低 
(P<0.05) ,分 别 降低 了 13.29% 、46.82% (SW, FI 
S;Wi 时 ),10.60% .60.31%(SW 和 SW: 时 ); 在 与 高 
浓度 盐分 交互 时 ,与 中 低 盐 相 比 明显 上 升 ,但 是 与 
对 照相 比 无 显著 差异 (P>0.05)。 在 同等 盐分 胁迫 
下 ,不同 的 干旱 程度 和 盐分 交叉 胁迫 ,POD 活性 无 
明显 的 变化 。 
3.2.3 KAMA MMABA SHBG 由 图 3 可 
见 ,在 单一 盐 胁迫 下 , 随 着 盐 浓 度 的 增加 ,所 有 处 理 
下 叶片 睛 氨 酸 含量 都 明显 增加 ,其 增幅 分 别 为 


的 醇 鱼 草 进行 抗旱 耐 盐 性 评价 ,以 确定 各 不 同 处 理 
对 醇 鱼 草 的 影响 。 隶 属 函 数 具 体 计算 公式 为 : 


X-X. 
U(X)= xox (1) 


E : X ABEE m FS R AIW EEL 5 Xinax Xain IP 
别 为 所 有 试 样 中 该 指标 的 最 大 值 和 最 小 值 。 将 每 
个 试 样 的 各 项 指标 隶属 函数 值 进行 累加 , 求 其 平均 
值 后 ,进行 排序 。 平 均值 越 大 ,代表 醇 鱼 草 在 该 处 
理 下 的 适应 性 越 强 。 

由 表 4 隶 属 函 数 综合 评价 发 现 :在 盐 胁 迫 下 , 隶 
E KAOSET CK RA , 盐 浓度 为 8 gt L'S) 


27.29% 38.58% Fil 29.81% , H5 XEFE fb SE 
(P< 0.05) ,同时 高 盐 胁 迫 与 中 度 盐 胁迫 相 比 稍 有 降 
低 ,说 明 盐 浓度 过 高 超过 了 且 氨 酸 的 调节 能 力 。 在 
FEHMET, MARE EZES, Æ W I i 
不 显著 (P>0.05), 在 W; 时 增幅 达 32.39% ,与 对 照 存 
在 显著 差异 (P<0.05) ,说 明 且 氨 酸 含量 随 着 干旱 胁 
迫 的 加 深 而 积累 。 

水 盐 交 互 作用 下 , 随 着 胁迫 程度 的 增强 且 氨 酸 
含量 显著 增加 (P<0.05)。 所 有 处 理 与 对 照相 比 均 
差异 显著 (P<0.05), 日 S$;W 与 其 它 处 理 相 比 也 差异 
显著 (P<0.05), 比 对 照 增加 95.92%。 WHA 
对 外 界 胁迫 非常 敏感 ,尤其 是 盐 胁迫 , 它 是 重要 的 
渗透 调节 物质 ,在 逆境 过 程 中 出 现 且 氨 酸 的 大 量 积 
累 ,来 调节 植物 细胞 内 部 的 渗透 平衡 ,从 而 防止 细 
胞 的 损伤 ,提高 醇 鱼 草 的 抗 逆 能 力 。 同 时 ,Wi 干旱 
与 盐 胁 迫 交 互 时 ,与 单一 干旱 胁迫 时 不 同 的 是 脏 氨 
酸 含量 的 增加 与 对 照 有 显著 性 差异 ,说 明 盐 胁迫 能 
够 提高 干旱 胁迫 对 腿 氨 酸 含量 的 积累 。 

33 醇 鱼 草 在 盐 、. 旱 及 盐 旱 交互 胁迫 下 的 抗旱 耐 盐 
性 综合 评价 
采用 隶属 函数 法 ”对 单一 胁迫 以 及 交互 胁迫 


之 , 盐 浓 度 为 17 gL"(S;) 时 最 小 ;在 干旱 胁迫 下 , 素 
属 浮 数 均值 在 灌水 量 为 25 工 次 "(W,) 时 最 大 ,灌水 
量 为 15 工 :次 "(W2) 时 最 小 ;在 盐 旱 交 互 胁迫 下 ,各 
处 理 的 隶属 函数 均值 大 小 依次 为 :WiS'>CK> 
WS: > WS; > WS; > WiS; > WiS;, 即 在 (25 Le Yer! + 
8g LO)WIS, 最 为 突出 。 综 上 可 知 ,在 单一 胁迫 下 盐 
浓度 为 S 灌溉 水 量 观 ,和 交互 胁迫 浓度 为 WiS 时 ， 
醇 鱼 草 的 抗旱 耐 盐 性 最 为 敏感 ,同时 ,单一 盐 胁迫 、 
单一 干旱 胁迫 和 交互 胁迫 的 隶属 函数 平均 值 的 最 
大 值 相 比 较 ,干旱 最 突出 ,其 次 为 交互 胁迫 和 盐 胁 
迫 。 


4 讨论 


植物 地 径 ,新 校长 和 冠 幅 是 表征 植物 生长 状态 
最 常用 的 指标 ,其 外 部 形态 特征 的 变化 是 其 逆境 
胁迫 响应 策略 的 综合 体现 ,也 是 对 植物 逆境 耐 受 
能 力 的 直接 衡量 指标 ”。 胁 迫 对 植物 产生 影响 ， 
植物 的 生长 量 与 相对 生长 量 可 以 直观 地 体现 植物 
的 耐 道 性 强 弱 ,生长 量 和 相对 生长 量 越 大 者 其 抗 
逆 性 越 强 汪 ”。 研 究 表明 ,在 盐 胁迫 条 件 下 植物 的 
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图 3 单一 胁迫 及 交互 胁迫 下 且 氨 酸 (Pro ) 含 量 的 变化 


Fig. 3 Changes in Pro content under single stress and interaction stress 
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表 4 单一 胁迫 及 交互 胁迫 下 醇 鱼 草 的 抗旱 耐 盐 性 综合 评价 


Tab. 4 Comprehensive evaluation of drought and salt tolerance of Buddleja alternifolia under single stress and interaction stress 


j im E 隶属 函数 值 U(xi) are 
地 径 生长 量 OBE | 冠 幅 生长 量 SODE POD 含 量 ” Pro 含量 《平均 值 
盐 胁 迫 CK 0.29 0.47 0.48 0.88 0.53 0.377 0.505 1 
5; 0.53 0.64 0.71 0.17 0.46 0.481 0.498 2 
S 0.18 0.63 0.51 0.63 0.32 0.524 0.466 3 
S; 0.18 0.12 0.18 0.65 0.55 0.490 0.362 4 
干旱 胁迫 CK 0.29 0.47 0.48 0.88 0.53 0.377 0.505 2 
W, 0.67 0.76 0.82 0.57 0.94 0.005 0.627 1 
W, 0.49 0.59 0.77 0.48 0.66 0.002 0.498 3 
交互 胁迫 CK 0.29 0.47 0.48 0.88 0.53 0.377 0.505 2 
Ws 0.53 0.62 0.68 0.08 0.43 0.951 0.549 1 
WS; 0.27 0.41 0.51 0.20 0.17 0.754 0.386 6 
WSs 0.14 0.04 0.11 0.19 0.56 0.751 0.298 7 
WS, 0.40 0.48 0.53 0.26 0.45 0.900 0.503 3 
WS) 0.24 0.44 0.47 0.28 0.07 0.948 0.408 4 
WS; 0.08 0.25 0.24 0.55 0.56 0.699 0.396 5 
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生长 往往 会 受到 抑制 * ,但 适度 的 盐 胁 迫 对 抗 盐 
植物 的 生长 具有 促进 作用 ”*”, 随 着 盐 浓 度 的 增加 ， 
抑制 种 子 萌 发 和 植物 的 营养 生长 和 生殖 生长 ,改变 
植物 的 形态 和 解剖 学 结构 ,甚至 是 死亡 ”。 本 实验 
研究 发 现 ,无论 是 单一 胁迫 还 是 交叉 胁迫 ,不 同 的 
水 盐 处 理 下 , 酬 鱼 草地 径 新枝、 冠 幅 生 长 量 不同 ， 
低 盐 胁迫 时 显著 促进 生长 ,中 度 盐 胁迫 时 各 有 蜡 
同 ,而 在 高 盐 胁迫 时 又 显著 抑制 ,使 其 影响 的 大 小 
又 因 灌 溉 水 量 的 不 同 而 不 同 , 随 着 盐 胁 迫 浓度 的 增 
加 及 洪 溉 水 量 的 减少 , 醇 鱼 草 各 个 生长 量 也 随 着 减 
小 ,表明 在 干旱 胁迫 程度 比较 高 的 条 件 下 , 醇 鱼 草 
不 仅 受到 盐 胁 迫 ,还 受到 干旱 胁迫 的 影响 ,水 盐 双 
重 胁迫 严重 抑制 了 生长 。 这 主要 是 因为 同样 的 土 
培 含 盐 量 因为 土壤 含水 量 的 不 同 导 致 土壤 溶液 的 
差异 所 致 ”。 当 土壤 水 分 含量 高 ,土壤 溶液 盐分 浓 
度 低 ,土壤 水 势 高 ,植物 不 会 产生 水 分 亏 缺 ,也 就 不 
会 造成 生理 干旱 , 低 盐 浓 度 减 轻 了 对 苗木 的 离子 毒 
害 , 因 而 对 醉 鱼 草 生长 发 育 影响 较 小 。 而 土壤 水 分 
含量 过 低 ,土壤 浴 液 盐分 浓度 过 高 ,造成 土壤 水 势 
低 ,植物 吸水 困难 及 过 量 吸收 盐 害 导致 离子 毒害 ， 
因而 植物 生长 发 育 受 到 限制 ,生长 量 就 小 。 干 旱 胁 
迫 对 植物 生长 有 促进 作用 ,当然 干旱 程度 不 同 刺激 
的 效果 不 同 , 干 旱 程度 较 低 时 ,增长 量 显 著 , 干 旱 程 
度 较 高 时 ,增长 不 明显 。 综 上 盐 胁 迫 和 干旱 胁迫 都 
影响 醇 鱼 草 的 生长 ,同时 盐 胁 迫 影响 显著 高 于 干旱 


胁迫 。 

植物 在 逆境 条 件 下 ,细胞 会 产生 大 量 的 0; 和 
Hs0; 等 自由 基 , 破 坏 细胞 膜 ,干扰 细胞 的 新 陈 代谢 ， 
使 细胞 膜 丧 失 保 护 功 能 ,引发 膜 脂 过 氧化 作用 , 造 
成 膜 系 统 的 伤害 。 不 过 ,在 生物 系统 进化 过 程 中 ， 
细胞 也 形成 了 清除 这 些 自由 基 和 活 胜 氧 的 保护 体 
系 50。 过 氧化 氢 酶 (CAT) , POD, SOD, ,抗坏血酸 过 
氧化 物 酶 (APX) 和 和 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (GR) 等 是 重要 
的 酶 保护 物质 ,在 植物 体内 协同 作用 ,可 清除 体内 
过 量 的 活性 氧 ,维持 活性 氧 的 代谢 平衡 ,保护 膜 结 
构 , 从 而 使 植物 在 一 定 程度 上 忍耐 或 抵御 逆境 胁迫 
的 伤害 “本 文 研究 表明 ,SOD 和 POD 活性 在 盐 胁迫 
和 交叉 胁迫 时 ,并 没有 随 着 盐 浓 度 的 增加 出 现 先 增 
加 后 降低 的 普遍 规律 ,并 且 这 两 种 酶 也 并 没有 明显 
的 同步 性 ; 而 在 单一 干旱 胁迫 下 , 随 着 干旱 胁迫 程 
度 的 增强 ,SOD 活性 显著 降低 ,而 POD 活性 却 显著 
增加 。 其 中 ,无 论 是 在 单一 盐 胁迫 还 是 交叉 胁 下 ， 
在 重度 盐 胁 迫 时 ,SOD 活性 显著 降低 ,而 POD 活性 
明显 上 升 ; 在 低 盐 胁迫 时 两 者 均 稍 有 降低 , 而 在 中 
盐 胁迫 时 基本 上 都 显著 降低 。 在 交叉 胁迫 时 的 干 
旱 程度 对 它 在 盐 浓度 的 影响 并 没有 明显 的 缓解 作 
用 。 但 是 这 表明 在 干旱 和 盐 胁 迫 时 ,植物 在 交叉 适 
应 的 过 程 中 可 能 存在 相互 协调 的 关系 ,并 且 POD 和 
SOD 在 抗旱 耐 盐 机 制 上 有 一 定 的 差异 性 ,并 且 盐 胁 
迫 是 打破 醇 鱼 草 细胞 代谢 平衡 的 主要 因素 。 
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条 件 下 ,植物 细胞 内 会 大 量 积累 这 些 物 质 , 以 调节 细 
胞 内 的 渗透 势 ,维持 水 分 平衡 ”。 目 前 有 关于 旱 th 
渍 等 逆境 下 腿 氨 酸 的 生理 机 制 存 在 不 同 的 观点 ,其 
中 ,村 合 生 “ 认 为 植物 体内 大 量 积 办 腿 氨 酸 是 对 逆 
境 的 一 种 积极 适应 , 且 氨 酸 作 为 渗透 调节 物质 来 降 
低 细 胞 的 渗透 势 ,增强 植物 抗 道 性 。 本 研究 发 现 ,在 
盐 胁迫 .干旱 胁迫 及 旱 盐 交互 胁迫 下 , 随 着 盐 浓度 
和 干旱 程度 的 增强 , 醇 鱼 草 且 氨 酸 含量 持续 增加 ， 
并 显著 高 于 对 照 。 可 见 及 氨 酸 时 重要 的 渗透 调 方 
物质 , 它 对 外 界 环境 胁迫 有 很 强 的 敏感 性 , 醇 鱼 草 
会 积累 大 量 的 且 氮 酸 来 适应 盐 胁 迫 和 干旱 胁迫 ,是 
对 逆境 胁迫 而 采取 的 一 种 重要 的 保护 性 调节 措施 。 


5 结论 


(1) 醇 鱼 草 生 长 对 盐 胁迫 的 响应 具有 层次 性 : 
低 盐 胁迫 (8 gL') 促 进 生 长 ,植物 地 径 .新 枝 和 和 冠 幅 
生长 量 达 到 最 大 值 ;高 盐 胁迫 (17 g LAE , 
各 生长 指标 增长 量 显著 降低 ,但 是 植株 依然 能 够 存 
活 , 说 明 醉 鱼 草 对 盐 胁 迫 有 较 强 的 耐 受 性 。 同 时 ， 
干 星 胁 迫 促进 了 醉 鱼 草 生长 ,干旱 程度 越 低 ,刺激 
生长 的 效果 越 明显 ,不 适 在 水 分 过 多 的 条 件 下 生 
长 。 因 此 本 地 种 植 醇 鱼 草 ,采用 地 下 威 水 灌溉 时 ， 
应 当 降 低 灌 溉 量 至 25 工 左右 ,更 符合 当地 生态 建设 
的 实践 需 

(2) 醇 鱼 草 叶片 中 的 SOD 活性 .POD 活 性 和 Pro 
含量 在 不 同 胁迫 条 件 下 响应 次 序 不 同 ,SOD 活 性 对 
盐 胁迫 响应 最 敏感 ;POD 活性 对 干旱 胁迫 最 敏感 ， 
Pro 含 量 对 植物 交互 胁迫 最 为 敏感 ,其 次 是 盐 胁 迫 。 

(3) 醇 鱼 草 适应 性 强 ,并 且 在 一 定 盐 胁迫 环境 
下 可 以 很 好 生长 ,同时 对 不 同 胁迫 有 不 同 的 响应 机 
制 ,适度 的 交互 胁迫 还 可 以 提高 植物 对 逆境 的 适应 
性 ,因此 醇 鱼 草 可 以 作为 沙漠 腹地 植物 引种 的 备 选 
树种 。 
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Response of Buddleja alternifolia seedlings to salinity and water stress 
in desert hinterland 
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Abstract: This paper provides a theoretical basis for the introduction of plant in the desert hinterland to study the 
changes of plant growth and physiological characteristics under salt, drought, and their interaction stress, to 
understand the adaptability of Buddleja alternifolia seedlings, and determine the reasonable irrigation method in the 
extreme habitat of the desert hinterland, Xinjiang, China. Experiments of random combinations of three field 
moisture gradients and four salt gradients were designed to control the growth and biochemical indicators. Finally, 
the drought resistance and salt tolerance of Buddleja alternifolia were evaluated based on the membership function 
method. The results showed as follows: (1) Under drought stress or low-salt stress, the growth of ground diameter, 
new shoots, and crown width of Buddleja alternifolia increased, but decreased under high salt stress; Under 
interaction stress, the salt concentration was different from the drought stress. With low salt concentration and 
drought interaction (WiS;, WsS1), the plant growth increased, while with high salt concentration and drought 
interaction (W153, W253), the plant growth decreased. (2) Regardless of the type of stress, the content of free proline 
(Pro) content of Buddleja alternifolia increased significantly with the increase of stress. (3) The changes of 
superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) activities were relatively complex. Except for the drought stress, 
the SOD activity and POD activity are significantly decreased. Inconsistent changes were observed under salt stress 
and salt-drought interaction stress. This indicated that under salt stress, cross stress, and drought stress, change in 
the corresponding osmotic adjustment substances and enzyme activities were observed, no obvious synchronization 
was found, a possibility of coordination exists, and the sensitivity of plant cells was found to be far stronger than the 
phenotypic growth. Changes in the phenotypic growth under high salt concentration damage did not appear in the 
external morphology of the plant. However, the enzyme activity and osmotic adjustment substances have significant 
changes. Finally, the analysis of the membership function showed that the most suitable water and salt conditions 
for the Buddleja alternifolia were: salt concentration of 8 g*L"', irrigation amount of 25 Ltimes ', and drought and 
salt tolerance to water and salt stress: drought stress > interaction stress > salt stress. 


Key words: drought stress; salt stress; interaction stress; Buddleja alternifolia; physiological characteristic 


